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Abstrakt 
Bakalářská práce se zabývá možností využití alternativních zdrojů energie pro napájení 
mobilních biomedicínských senzorů s malým příkonem. Z celé řády dostupných obnovitelných 
zdrojů, které jsou v práci rovněž stručné zmíněny, byla vybraná pro potřeby předpokládané cílové 
oblasti využití zdroje právě solární energie, přesněji fotovoltaického jevu pro získaní energie k 
napájení cílového zařízení. Za tímto účelem práce adaptuje techniku tzv. „Energy Harvestingu“ 
neboli „sklízení energie“ pro vytvoření požadovaného malého autonomního generátoru. V práci 
jsou využity dva způsoby ukládaní energie. U prvního způsobu uložení energie se jedná o přímou 
konverzi, není zde obvod řídící nabíjení kondenzátoru, u druhého způsobu dochází k akumulaci. 
K realizaci prototypu byly vybrány dva čipy, které nejlépe vyhovovali kritériím. Hlavní výhodou 
obou čipu je možnost začít pracovat již od 0,25 V. V hlavní části se práce zabývá realizací 
generátoru pro napájení biotelemetrických senzorů. Oba způsoby ukládání energie jsou proměřeny 
a porovnány. Vytvořený generátor je vhodný, i při malém osvětlení. 
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Abstract 
The Bachelor thesis deals with the possibility of using alternative sources of energy as a 
power supply for mobile biomedical sensors with low power consumption. From the wide range of 
renewable sources, which are also briefly described, solar energy was chosen, and more 
specifically the photovoltaic effect for harvesting energy to supply the target device. For this 
purpose, the thesis adapts technique called „Energy Harvesting“, which creates desired small 
autonomous generator. In the work are described two methods of energy storage. The first way to 
keep energy is a direct conversion this means there is no accumulation of energy. In the second one 
there is a controlling circuit which manages charging of the capacitor. For the realization of the 
prototype were selected two chips that suit best for the criteria. The main advantage of both chips is 
the ability to start work from 0.25 V. In the main part, the work deals with the realization of the 
generator to power biotelemetry sensors. Both ways of storing energy are measured and compared. 
Created generator is suitable to use, even at low lighting. 
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Fe  Železo 
Cu  Měď 
Pt  Platina 
Rh  Rhodium 
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Nm  Nano Metr 
kWh  Kilowatt hodina 
WLAN  Wireless Local Area Network 
WPAN  Wireless Personal Area Network 
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WRAN  Wireless Regional Area Network 
PDA  Personal Digital Assistant 
ISM  Industrial, Scientific and Medical 
WiFi  Wireless Fidelity 
AP  Access Point  
DC  Stejnosměrný Proud 
nA  Nano Ampér 
DPS  Deska Plošného Spoje 
Pi  Instalovaný Výkon  
Pp  Špičkový Výkon 
Pcr  Průměrný celoroční výkon 
ISHORT  Zkratový Proud 
ɸ  Magnetický Tok 
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1.  Úvod 
Bakalářská práce se zabývá využitím alternativních zdrojů energie pro napájení mobilních 
senzorů. Alternativní zdroje energie jsou v současné době velkým „trendem“. Technologie sice 
není moc vyspělá, ale to by se mělo do budoucna změnit, protože jsou šetrné k životnímu prostředí, 
nejsou závislé na chemických zdrojích. Evropská unie naléhá na vyšší využívání obnovitelných 
zdrojů energie. 31. března 2005 byl vydán zákon o podpoře využívání obnovitelných zdrojů. 
Většina obnovitelných zdrojů má původ ve slunečním záření. Podle statistik je dáno, že za jednu 
hodinu dopadne na Zem přibližně stejně solární energie, kolik činí spotřeba primárních zdrojů na 
Zemi za rok. Sluneční energie jako jediná z obnovitelných zdrojů má téměř neomezený potenciál. 
Obnovitelné zdroje energie mají výhodu, že při jejich vyčerpání se dokáží během určitého 
časového horizontu znova obnovit. Výhodou mobilních senzorů je jejich snadná instalace při, které 
není potřeba využití napájecích kabelů. Z biomedicínského hlediska je proces „Energy Harvesting“ 
vhodný tam, kde je vyžadován dlouhodobý bezúdržbový provoz autonomního (např. bezdrátového) 
senzoru. Bakalářská práce je zaměřena na napájení senzorů s malým příkonem. 
V teoretické části bakalářské práce je rozebrána problematika senzorů, jejich rozdělení a 
druhy senzorů. Dále je popsán princip „sklízení energie“ v obecném blokovém schématu a 
rozebrání problematiky alternativních zdrojů energie, jejich druhů a způsobů ukládání energie. 
V poslední kapitole teoretické části je stručné popsaná problematika bezdrátové technologie, která 
byla použita při stanovení energetické náročnosti bezdrátových senzorů. 
V experimentální části bakalářské práce je provedena realizace generátoru pro napájení 
biotelemetrických senzorů. Po průzkumu trhu byly vybrány dva čipy, které nejlépe splňovali 
zadané podmínky. Jejich výhodou je nízké vstupní napětí, díky tomu jsou oba schopny začít 
pracovat i při nepříznivém osvětlení v případě aplikací se solárními články. Po vytvoření obou 
generátorů na desce plošného spoje je provedeno pro každý obvod několik měření voltampérové 
charakteristiky, účinností, nabíjení a vybíjení superkapacitoru. V posledním bodu experimentální 
části bylo provedeno měření výkonové charakteristiky solárního článku na přímém slunci, 
v zastínění na slunci a ve stínu. Všechny výsledky byly zaznamenány do tabulek, grafů a obrázků, 
které jsou umístěny v práci nebo přílohách. 
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Stejně jako u předchozího způsobu i zde fotodetektor zaznamenává a snímá všechny změny 
snížení záření. Tyto změny jsou přivedeny na elektrický signál.  
Díky vysoké citlivosti a rychlé odezvě mohou být senzory tlaku s optickými vlákny využity 
jako nejlepší alternativa vedle klasických senzorů, pro snímání tlaku. 
 
2.1.4. Senzory tepelných veličin 
Do této kategorie především patří senzory ke změření tělesné teploty. Jedná se o nejstarší 
diagnostickou metodu ve zdravotnictví. V nynější době se měření tělesné teploty rozděluje na 
kontaktní a bezkontaktní. 
 
2.1.4.1. Kontaktní měření tělesné teploty 
U kontaktní metody měření se přístroj k měření, tedy teploměr přímo dotýká tkáně, kde 
teplotu měříme. Přímým kontaktem se teplota z tkáně přenáší na senzor. Kontaktní měření 
provádíme poblíž velkých arterií, nejčastěji se jedná o místo v podpaží, dutině ústní a konečníku. 
Ne tak často teplotu měříme přes jícen či pochvu. K měření používáme klasické rtuťové nebo 
elektronické teploměry. V budoucnu by měli rtuťové teploměry vymizet, neboť obsahují toxickou 
látku a měření s ními je časově náročné.  
2.1.4.2. Bezkontaktní měření tělesné teploty 
   U bezkontaktních metod, přenos tepla z tkáně na teploměr probíhá přes okolní prostředí. 
Tato metoda využívá infračerveného záření. Vše jež jeho teplota je větší než nula může být 
zdrojem záření. Do této skupiny patří ušní teploměry, které změří tělesnou teplotu přes ušní 
bubínek během vteřiny. [2] 
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3.1. Druhy obnovitelných zdrojů  
Vznik obnovitelných zdrojů energie se rozděluje do tří základních skupin. 
 sluneční záření 
 gravitační síly Slunce a Měsíce 
 geotermální energie Země      
V praxi je několik dalších technologii, ze kterých lze získávat obnovitelné zdroje 
energie.[5] 
 Solární energie – Jde o základní obnovitelný zdroj. Mnoho obnovitelných zdrojů vznikají 
z energie Slunce. Solární energii můžeme za pomoci solárních, termických a 
fotovoltaických kolektorů přeměnit na elektřinu nebo teplo. 
Využití solární energie je ovlivňováno dobou slunečního záření, podle statik je sluneční 
záření v České republice v průměru 1300 – 1800 hodin za rok. V další řadě je využití 
ovlivňováno intenzitou slunečního záření, kde podle statistik se v Tuzemsku průměrná 
intenzita slunečního záření pohybuje v rozmezí 950 – 1340 kWh na m2/rok. 
 Větrná energie – Větrná energie vzniká při nerovnoměrném ohřívání Země, to způsobuje 
rozdíly tlaku v atmosféře a ty vyrovnávají proudění vzduchu. Jedná se o formu solární 
energie. V nynější době je větrná energie využívána zejména k výrobě elektřiny. Z pravidla 
jsou dva druhy větrných elektráren: 
- systémy dodávající elektřinu do rozvodné sítě GRID – ON 
- systémy nezávislé na rozvodní síti GRIND – OF 
Nejdůležitějším faktorem při využití větrné energie je rychlost větru. V místě postavení 
větrné elektrárny by měl foukat vítr průměrnou rychlostí 5m/s. V České republice je 
vhodné větrné elektrárny stavět v horských oblastech. Dle statistik by 3 – 4% roční 
spotřebované energie mohlo být pokryto elektřinou z větrných elektráren. 
 Vodní energie – Ke vzniku vodní energie dochází při koloběhu vody na Zemi, působením 
sluneční energie a gravitační sily Země. K výrobě elektřiny ve vodních elektrárnách je 
potřebné proudění vody (kinetická energie) a tlaku (potenciální energie), nebo společné 
působení veličin. 
Vodní elektrárny rozlišujeme podle výkonu, který jsou schopné dát na: 
- Velké vodní elektrárny – V současné době jsou jedním z největších zdrojů 
elektřiny, co se týče obnovitelných zdrojů.  
- Malé vodní elektrárny – V Evropské unii se malá vodní elektrárna 
považuje do 5MW, České republice do 10MW. V dnešní době je na našem 
území více než 500 malých vodních elektráren, jejich stavba je finančně 
náročná. 
 Energie biomasy – Jedná se o hmotu rostlinného a živočišného původu. Její energie má 
původ ve slunečním záření z tohoto důvodu bývá označována jako obnovitelný zdroj 
energie. Pěstovaná rostlinná biomasa se využívá pro energetické účely. Energii z biomasy 
můžeme získat chemickými, nebo bio-chemickými procesy. Základní technologií je 
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spalování, to doplňují další technologie. Jsou jimi pyrolýza, esterifikace, zplyňování, 
permentace, zkapalňování, kvašení, lisování, atd.  
 Geodermální energie a energie prostředí - Geodermální energie se využívá v základní 
formě pro vytápění. Také může být tato energie v geotermálních elektrárnách přeměněna 
na elektrickou energii. Je to tepelná energie jádra Země. Geodermální elektrárny pracují na 
principu mokré a suché páry, dále na horkovodním systému. V České republice je 
geodermální energie využita na vytápění. Projekty jsou ve fázi příprav. 
Do obnovitelných zdrojů energie se zařazují i energie prostředí (vzduch, půda, voda), lze je 
využít za pomoci tepelného čerpadla. Tepelná čerpadla bývají nedílnou součástí 
teplovzdušného vytápění, klimatizace a ústředního vytápění. Tepelné čerpadlo 
spotřebovává třetinu a čtvrtinu dodané energie. [6] 
3.2. Sklízení energie, neboli „ENERGY 
HARVESTING“ 
Jde o samostatný proces, který umožňuje zachycovat a ukládat energii z okolí. V mé práci 
se proces uskutečňuje pomocí malého autonomního zařízení. Energii lze odebírat z různých zdrojů. 
V mé práci se zaměřím na odběr energie ze slunečního záření. Technologie není ještě příliš 
vyspělá, ale má velký potenciál do budoucna. Je sice finančně náročná, ale to by se mohlo 
s postupem času a hlavně rozšířením technologie změnit. Je také šetrná k životnímu prostředí, 
protože není závislá na chemických zdrojích, které jsou vyčerpatelné. Technologie je snadná na 
údržbu a není při ní potřeba napájecích kabelů. Nevýhodou technologie je závislost na dostupnosti 
zdrojů, zde se klade velký důraz na výkon a jak už bylo zmíněno zatím je technologie finančně 
náročná. 
Sklízení energie můžeme využít v různých aplikacích. Bezdrátové senzory se používají od 
detekce a sledování nepřítele, přes sledování a měření vibrací u velkých konstrukcí pro vzdálené 
sledování a dohled. Z biomedicínského hlediska je technika vhodná všude tam, kde je možné 
senzor nějak napájet např. při pohybu. 
V následující tabulce jsou zaznamenány nejběžnější energetické zdroje, spolu s jejich 
účinnostmi a výkony. Po analýze problematiky své bakalářské práce jsem se rozhodla využít světlo 
jako zdroj energie, protože je nezávislé na měření objektu. Člověk se nemusí pohybovat, aby 
vznikla energie. [7] 
 
 
 
 
 
 
 
vy
Pr
sv
sp
jen
 
 
V násl
užity její pr
incipiálně m
ětlo, teplo, m
V bak
rávné stanov
Někter
 v určité ča
T
Energetick
zdroj 
 
SVĚTLO
TEPLO
VIBRAC
 
RF 
edujícím ob
incipy. Sché
ůžeme sché
onitorován
alářské prác
ení množstv
é senzory m
sové době, té
ab. 2:  Elekt
ý Char
 
 
V
V
 
 
 
Č
P
 
E 
 
Hz
kH
 
GSM
rázku je zná
ma se skládá
ma rozdělit n
í, rádiové fre
i kladu důra
í potřebné e
ůžeme nasta
to části se ř
Obr. 8:
romagnetick
akteristika
enkovní 
nitřní 
lověk 
růmysl 
-Člověk 
z-Stroje 
 900 MHZ
WIFI 
zorněno ob
 z několika 
a část energ
kvence a čá
z na skladov
nergie se mu
vit tak, abyc
íká část aktiv
  Blokové sc
11 
é vlny použ
Účinnost
10-24%
 
0,1% 
 
3% 
 
25 -50%
 
 
 
50% 
ecné blokov
funkčních bl
ii, která je n
st senzorů. 
ání energie,
sí klást důra
hom dbali n
ní, je velmi
héma sklíze
 
ívané pro pře
 Získan
10 m
100 µ
60 µW
1-10 m
4 µW
800 µ
0,1 
0,001 
é schéma sk
oků, které js
apájena pře
 kterou budu
z na senzoro
a úsporu en
krátká. [7] 
ní energie [7
nos.[7] 
á energie 
W/cm2 
W/cm2 
/cm2 
W/cm2 
/cm3 
W/cm3 
µcm2 
µW/cm2 
lízení energ
ou vzájemn
s okolní ene
 odebírat ze
vou část. 
ergie. Senzo
] 
ie, kde jsou
ě propojené.
rgie, jako je
 světla. Pro
r se aktivuje
  
 
 
 
 
 
12 
 
4. Bezdrátové komunikační rozhraní 
O bezdrátový přenos informací se starají také elektromagnetické přenosové cesty pomocí 
elektromagnetických vln, které jsou při přenosu využívány. Přenosová cesta je tvořena základními 
prvky. Jimiž jsou vysílač, vysílací anténa, přijímací anténa a přijímač. 
Bezdrátové přenosové cesty se dají taky označit jako „Množství vyjádřené energie za 
jednotku času závisí na rychlosti změny proudu obvodu vysílače“ 
K vyzařování dochází jen u střídavých proudů. Pro využití v praxi mají význam jen proudy 
s vyšší frekvencí než kHz. Pokud je vyzařovací frekvence menší než kHz, tak je vyzařování 
zanedbatelné. [8] 
Tab. 3:  Elektromagnetické vlny používané pro přenos [8] 
Rádiové vlny Délka vlny λ [m] Kmitočtový rozsah [Hz] 
Dlouhé vlny >3000 105 
Střední vlny 300 až 200 105 až 1,5*105 
Krátké vlny 50 až 10 1,5*105 až 30*106 
Velmi krátké vlny 
Metrové vlny 10 až 1 30*106 až 300*106 
Decimetrové vlny 1 až 0,1 300*106 až 3*109 
Centimetrové vlny 0,1 až 0,01 3*109 až 30*109 
Milimetrové vlny 0,01 až 0,001 30*109 až 300*109 
 
V tabulce můžeme vidět dělení elektromagnetických vln používaných pro přenos na vlnové 
délky podle frekvenčního rozsahu. Pravidelné nebo i nahodilé změny parametru prostředí ovlivní 
elektromagnetické vlny a způsobí jejich lom, odraz, ohyb nebo útlum. Přičemž lom a odraz 
vznikají při změně permitivity prostředí, ohyb a rozptyl vznikají na vodivých překážkách, podle 
srovnání rozměru překážky s délkou vlny. Mezi velmi krátké vlny značíme ty, jejichž vlnová délka 
je kratší než 100 m. Zaujímají dosti široké kmitočtové pásmo, proto je možné vytvořit bez 
vzájemného rušení velký počet kanálů. K přenosu nepotřebujeme velký výkon, antény mají malý 
rozměr, zařízení zabírají málo místa. [8] 
4.1. Bluetooth 
Jedná se o bezdrátové připojení zařízení mezi sebou na krátké vzdálenosti. Bluetooth 
technologii můžeme připojit mezi rozdílnými komunikačními zařízeními, kterými jsou počítače, 
mobilní telefony, televizory, PDA a jiné. Díky jeho dobrým vlastnostem se technologie bluetooth 
dostala i do průmyslu a zdravotnictví. Využívá se při přenosu informací v měřících systémech a 
k propojení senzorů. Technologie je typická svou malou velikostí, nízkou cenou, klade malé nároky 
na napájení, má jednoduché uživatelské rozhraní, pracuje na krátký dosah (10 až 100 m) 
První verze Bluetooth 1.0 byla uveřejněna roku 1999, časem se technologie vylepšovala do 
verze 1.1, 1.2, 2.0, 3.0, nejnovější je verze 4.0 [8] 
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4.1.2. Specifikace Bluetooth 
Při komunikování pomocí Bluetooth je používáno frekvenční pásmo ISM.  Pásmo je 
neomezeně a volně přístupné, využívá se ve zdravotnictví vědě, průmyslu. 
 
Tab. 5:  Výkonnostní třídy u Bluetooth [8] 
Úroveň Dosah sítě Výstupní výkon 
1 třída ~ 100 m 100 mW (20 dBm) 
2 třída ~ 10 m 2,5 mW (4 dBm) 
3 třída ~ 10 cm 1 mW (0 dBm) 
 
Bluetooth pracuje v pásmu 2400 až 2483,5MHz, během sekundy je provedeno 1600 
přeladění mezi 79 frekvencemi s odstupem 1 MHz. 
Základní frekvence jsou dány vztahem: 
f୩ ൌ 2402 ൅ k	ሾMHzሿ                                                     (4.1) 
 
4.2. ZigBee 
Technologie ZigBee je schopna desítky metrů zprostředkovávat komunikaci mezi mnoha 
zařízeními. Předností technologie jsou nízké nároky na hardware a nízká spotřeba, díky tomu je 
používána v oblasti řízení budov a průmyslu u senzorů napájených pomocí baterie. 
 
4.2.1. Topologie ZigBee 
Při ZigBee technologii jsou podporovány technologie typu hvězda (star), strom (tree) a síť 
(mesh). Uzly dělíme na FFD, což jsou pevně funkční zařízení, která vykonávají funkce 
koordinátoru, směšovače, nebo koncového zařízení. Dále dělíme na RFD což jsou redukovaná 
zařízení, ta pracují jen jako koncová. ZigBee koordinátor řídí celou síť. V topologii hvězda dochází 
ke komunikaci koncových zařízení s koordinátorem. V topologiích strom a síť dochází k tomu, že 
koordinátor spouští komunikaci a také stanovuje parametry. [8] 
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4.3. WiFi 
Jedná se o jednu z nejvíce rozšířených technologií a v domácnostech je nejdostupnější. 
Signál technologie WiFi může pokrýt i několik set metrů od primárního zařízeni. Označení WiFi je 
přiřazeno výrobkům, které pracují podle standardu 802.11 a/b/g/n. Momentálně existuje vice 
variant sítí WiFi a stále se další vyvíjejí. Všechny sdílí stejný protokol, liší se pouze řešením 
fyzické vrstvy. 
Standardů 802.11 existuje vice druhů, v tabulce níže jsou uvedeny pouze základní. 
Všechna pásma uvedena v tabulce jsou bezlicenční, komunikaci proto můžeme provádět bez 
jakékoliv registrace a úplně zdarma. [8] 
 
Tab. 7 : Rozdělení standard 802.11 [8] 
Standard Pásmo [GHz] Přenosová rychlost [Mbit/s] 
802.11 2,4 2 
802.11a 5 54 
802.11b 2,4 11 
802.11g 2,4 54 
802.11n 2,5 - 5 600 
 
Dělení rádiových sítí na několik standard: 
 IEEE 802.11 – Bezdrátové lokální sítě WLAN (Wireless Local Area Network) 
 IEEE 802.15 – Bezdrátové osobní sítě WPAN (Wireless Personal Area Network) 
 IEEE 802.16 – Širokopásmový bezdrátový přístup WMAN 
 IEEE 802.22 – Bezdrátové regionální sítě WRAN (Wireless Regional Area 
Network) 
 
Tab. 8: Shrnutí povolených rádiových frekvencí. [8] 
Region Frekvenční rozsah[GHz] Počet kanálů 
USA 2,4 – 2,4835 79 
Evropa 2,4 – 2,4825 79 
Francie 2,4465 – 2,4835 27 
Španělsko 2,445 – 2,475 35 
Japonsko 2,471 – 2,497 23 
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5.3. Porovnání čipů 
Čip od společnosti Linear Technology LTC3105 je schopen začít pracovat od 0,25 V, čip 
od společnosti Texas Instruments BQ25570 je schopen začít pracovat od 0,33 V. Jeho účinnosti je 
přes 90%, účinnost čipu LTC3105 je přes 85%. V obou případech se jedná o integrované obvody. 
Jsou to DC/DC měniče s vysokým výstupním výkonem. Vstupní napětí u obvodu LTC3105 se 
může pohybovat v rozsahu od 0,2 V do 5 V, bez použití speciálního transformátoru. U obvodu 
BQ25570 se vstupní napětí pohybuje od 0,1 V do 4 V. 
 Uvnitř v obvodu LTC3105 je synchronní spínavý regulátor, hodnota jeho výstupního 
proudu se může vyšplhat až na 400mA, maximalizující účinnost převodu. Vnitřní část obvodu se dá 
pomocí bloků rozdělit na dvě části. První část je označována jako START-UP, což je obvod, který 
řídí spínání. V druhé části je kondenzátor, ve kterém je energie uložena, ten se podle potřeby vybijí 
a nabíjí. 
Vnitřní část obvodu BQ25570 se dá rozdělit do tří bloků. První blok je Boost Controller, 
neboli zvyšující spínačka reguluje napájecí napětí, aby nedocházelo zkratům ve zdroji. Dalším 
blokem je Power Management, ten řídí nabíjení a vybíjení kondenzátoru. Ve třetím bloku, který je 
označovaný jako Buck Controller, neboli snižující spínačka, pomocí kterého se upravuje napětí na 
výstupu.  
Čip BQ25570 má výhodu v tom, že má navíc blok Power Management, který řídí 
kondenzátor, jeho nabíjení a vybíjení a v tom je lepší oproti čipu LTC3105. Oba čipy se využívají 
k získání energie. Jsou to solární nabíječky s vysokou účinností. 
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6. Realizace 
Realizace bakalářské práce byla nejprve provedena na čipu od společnosti Linear 
Technology LTC3105. Nejprve bylo vytvořeno schéma obvodu v programu Eagle, po-té byla 
vytvořena deska plošného spoje (dále DPS). Po vytvoření DPS následovalo její osazení 
součástkami. Stejný postup realizace proběhl i u čipu společnosti Texas Instruments BQ25570. 
V následujících podkapitolách se zaměřím na výpočty vzorců z minulé kapitoly, dále zde 
budou zaznamenána vytvořená schémata obvodů. 
6.1. Výpočty čipů 
V minulé kapitole byly uvedeny u každého čipu obecné vzorce, které jsou nutné 
k nastavení správných hodnot napětí. Následně budou do vzorců dosazeny reálné hodnoty odporů, 
které mám i na reálných deskách. 
 
6.1.1. Výpočty použité při realizaci obvodu LTC3105 
Výpočet hodnoty výstupního napětí, pomocí vzorce se upřesní výstupní napětí po připájení 
daných hodnot odporů. 
ைܸ௎் ൌ 1,004	ܸ ൈ ቀଵ,଴ଶெସ଻଴௞ ൅ 1ቁ                                                (6.1) 
ைܸ௎் ൌ 3,18	ܸ                                                                (6.2) 
 
Výpočet napětí na pinu LDO, který se stará o zpětnou vazbu konfigurace. 
௅ܸ஽ை ൌ 1,004	ܸ ൈ ቀ ଵெଵ,ଶெ ൅ 1ቁ                                                 (6.3) 
௅ܸ஽ை ൌ 1,84	ܸ                                                                         (6.4) 
 
Výpočet na funkčně nejdůležitějším pinu MPPC. 
ெܸ௉௉஼ ൌ 10μܣ ൈ 30݇                                                     (6.5) 
ெܸ௉௉஼ ൌ 300	ܸ݉                                                            (6.6) 
 
 
 
 
27 
 
6.1.2. Výpočty použité při realizaci obvodu BQ25570 
Výpočet hodnoty napětí VBAT_OV. 
ܸܤܣ ைܶ௏ ൌ ଷଶ ൈ 1,21 ൈ ቀ1 ൅
ଷெ
ଶெቁ                                     (6.7) 
ܸܤܣ ைܶ௏ ൌ 4,54	ܸ                                                            (6.8) 
Doporučuje se, aby byl součet odporů menší než 13MΩ. 
Výpočet hodnoty napětí na pinu VSTOR, určení jestli je napětí na přijatelné hodnotě. 
ܸܤܣ ைܶ௄ುೃೀಸ ൌ 1,21 ൈ ቀ1 ൅ ଺,଼ெହ,଺ெቁ                                     (6.9) 
ܸܤܣ ைܶ௄ುೃೀಸ ൌ 2,67	ܸ                                                     (6.10) 
 
Výpočet nastavení hodnoty napětí, při vzrůstu napětí. 
ܸܤܣ ைܶ௄ಹೊೄ೅ ൌ 1,21 ቀ1 ൅ ଺,଼ெାଶெହ,ଷ଺ெ ቁ                               (6.11) 
ܸܤܣ ைܶ௄ಹೊೄ೅ ൌ 3,19	ܸ                                                    (6.12) 
 
Výpočet regulace výstupního napětí VOUT. 
ைܸ௎் ൌ 1,21 ൈ ቀଶ,଻ெାଷ,ଷெଷ,ଷெ ቁ                                              (6.13) 
ைܸ௎் ൌ 2,2	ܸ                                                                     (6.14) 
V datasheetu k čipu BQ25570 byl přiložen odkaz na tabulky vytvořené v programu 
Microsoft Excel. Díky nim jsem snadněji vybrala hodnoty odporů, bez složitých propočtů. 
Pomocné tabulky pro snadnější výběr hodnot odporů jsou přiloženy v příloze. 
 
6.1.3. Výpočet energie kondenzátoru 
Vzorec a výpočet energie kondenzátoru. Napětí na kondenzátoru má maximální hodnotu 
5,5 V. Potřebuje do něj uložit 0,2 Ws.  
ܧ ൌ ଵଶ ൈ ܥ ൈ ܷଶ                                                             (6.15) 
0,2 ൌ ଵଶ ൈ ܥ ൈ 25                                                             (6.16) 
ܥ ൌ 16݉ܨ                                                                     (6.17) 
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Graf 5: Měření obvodu s čipem BQ25570 se zátěží 5mA. 
 
 
Graf 6: Měření obvodu s čipem BQ25570 se zátěží 10mA. 
 
 
Graf 7: Měření obvodu s čipem BQ25570 se zátěží 15mA. 
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8. Závěr 
Ve své bakalářské práci jsem se zabývala využitím alternativních zdrojů energie pro 
napájení mobilních senzorů. V průběhu tvorby bakalářské práce jsem se seznámila s problematikou 
senzorů, principem jejich činností a jejich rozdělením. Dále jsem se v teoretické části zabývala 
problematikou alternativních zdrojů energie, jejich druhů a způsoby ukládání energie. Před 
samotnou realizací jsem se musela seznámit také s procesem „Energy Harvestingu“, neboli 
„sklízení energie“. V posledním bodě teoretické části je nastíněna problematika bezdrátové 
technologii, která byla použita pro stanovení energetické náročnosti bezdrátových senzorů.  
Úkolem bakalářské práce byla realizace generátoru pro bio-telemetrické senzory.  
K realizaci byly vybrány dva čipy, každý disponuje s minimálním vstupním napětím, proto dokáží 
začít pracovat i při malém osvětlení. První testovaný čip s označením LTC3105 od společnosti 
Linear technology, umožňuje začít pracovat od 0,25 V, což byl dostačující parametr k realizaci 
obvodu na DPS. Po osazení DPS bylo provedeno měření voltampérové charakteristiky obvodu. 
Nevýhodou bylo, že u obvodu dochází k přímé konverzi, kondenzátor je umístěn u výstupní části 
obvodu, nemá svůj obvod, který by řídil jeho nabíjení a vybíjení. Po opětovném prozkoumaní trhu, 
byl vybrán druhý čip s označením BQ25570 od společnosti Texas Instruments, který byl schopný 
začít pracovat od 0,33 V. Čip měl oproti čipu LTC3105 výhodu v tom, že ve vnitřní struktuře čipu 
je přidám i obvod, který se staral o nabíjení a vybíjení kondenzátoru tzv. Power Management, jeho 
funkcí je akumulace „sklizené“ energie. Po osazení DPS byla provedena řada měření, ve kterých 
obvod uspěl, všechna provedená měření jsou zaznamenána v práci. 
Výsledkem mé bakalářské práce jsou dva autonomní generátory pro „sklízení energie“, 
které jsou realizovány na desce plošného spoje. Obvody jsou schopny pracovat s vstupním napětím 
o hodnotě od 0,25 V, tím umožňují schopnost pracování i při nepříznivých světelných podmínkách. 
Ke vstupu do obvodu jsou připojeny dva solární články paralelně zapojené, které na přímém slunci 
mají hodnotu výkonu 230 mW. Získaná energie je ukládána do superkapacitoru o hodnotě 0,1 F.  
Jádro této bakalářské práce bylo publikováno v rámci Workshopu NEIFEI. Generátory 
zrealizované v rámci této bakalářské práce mohou být rovněž využity k realizaci dalších 
bakalářských, nebo diplomových prací, které by měli zaměření na bezbateriové bio-medicínské 
senzory, což je jedna z oblastí, kterou bych se chtěla dále zabývat v navazujícím magisterském 
studiu. 
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Příloha 1: Popis funkce pinů u čipu LTC3105 a BQ25570. 
 
Tab. 1: Funkce pinů u čipu LTC3105. 
Pin Signál Popis 
1 FB Step-up konvertor, připojit na VOUT. 
2 LDO Výstup, mezi LDOA GND připojit kondenzátor 4,7 µF. 
3 FBLDO Zpětná vazba vstupu, připojeno k LDO. 
4 SHDN Logicky řízené vypnutí vstupu. 
5 MPPC Maximální bod kontroly. 
6 VIN Vstup napájení. 
7 SW Mezi SW A VIN připojit induktor. 
8 PGOOD Nevyužit. 
9 VOUT Výstup. 
10 AUX Pomocné napětí, připojit kondenzátor 1µF mezi AUX a GND. 
11 GND Zem 
12 GND Zem 
 
Tab. 2: Funkce pinů u čipu BQ25570. 
Pin Signál Popis 
1 VSS Vstup k Boost Controller. 
2 VNI_DC Vstup do obvodu, musíme připojit kondenzátor alespoň 4,7 µF. 
3 VOC_SAMP Připojit k pinu VSTOR. 
4 VREF_SAMP Udržuje referenční napětí na nastavené hodnotě. 
5 EN Připojit k zemi. 
6 VOUT_EN Digitální programovatelný vstup. 
7 VBAT_OV Připojit mezi VRDIV a GND, upravuje přepětí na VBAT. 
8 VRDIV Připojit k odporovému děliči, určuje napětí na něm. 
9 NC Připojit k zemi. 
10 OK_HYST Nastavení prahové hodnoty hystereze VBAT_OK. 
11 OK_PROG Nastavení prahové hodnoty VBAT_OK. 
12 VOUT_SET Nastavení regulace VOUT. 
13 VBAT_OK Digitální výstup pro baterii. 
14 VOUT Výstup. 
15 VSS Výstup z Buck Controller. 
16 LBUCK Připojit indukci minimálně 4,7 mH, mezi LBUCK a VOUT. 
17 NC Připojit k zemi. 
18 VBAT Vstup/výstup. Připojit úložný prvek alespoň 100nF. 
19 VSTOR Připojení pro výstup zvyšující spínačky. 
20 LBOOST Vstup/výstup. Připojit cívku 22µH k zvyšující spínačce. 
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